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I Introduction

La Révolution Doublement Verte

La «Révolution Verte » avait pour principal objectif d’optimiser la productivité

agricole en recommandant une agriculture industrialisée (ex: utilisation de

variétés améliorées, d’engrais et de produits phytosanitaires, etc). Des résultats

probants ont été obtenus en termes de réduction notable de la pauvreté dans

de nombreuses régions du globe. Toutefois, ces pratiques entrainaient des

dégradations profondes dans les caractéristiques environnementales (pollution

des sols, pertes de biodiversité, etc.) aboutissant au constat indéniable qu’un

modeéle alternatif devait étre rapidement identifié via une approche écologique

et environnementale de la production agricole. Le concept de «Révolution

: Doublement Verte » a été proposé pour répondre aux objectifs de la « Révo-
/ lution Verte» (Productivité optimale des agrosystémes) et ceux visant a réduire
J I’empreinte environnementale des pratiques agricoles actuelles. Ceci a abouti
robin.duponnois@ird.fr a définir un défi majeur pour l'agriculture de demain, a savoir produire plus
yves.prin@cirad.fr avec moins afin: (1) d’assurer la sécurité alimentaire d’une population mondiale
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en constante expansion démographique, (ii) de minimiser
ses impacts environnementaux, (iii) d’avoir un role pré-
pondérant dans les processus d’adaptation aux change-
ments globaux et (iv) d’étre le creuset de recherches et
d’innovations pour la bio-économie en exploitant large-
ment la biomasse végétale et animale.

Diftérentes stratégies culturales ont été proposées pour
répondre a ces impératifs comme la gestion du couvert
végétal (ex: systemes agroforestiers) ou I'optimisation des
ressources fourrageres dans les pratiques agropastorales.
Parmi cet ensemble de voies d’actions figure également
la valorisation des ressources microbiennes du sol. L'uti-
lisation de la diversité des microorganismes telluriques en
tant qu'agents biologiques promoteurs de la croissance des
plantes a été particulierement étudiée au cours de ces
dernieres années (Philippot et al., 2013). Ce microbiote
évoluant en étroites interactions avec la plante affecte les
traits majeurs de ’hote, comme la production de biomasse
(Sugiyama et al., 2013). Considérant les potentialités utiles
de ces ressources microbiennes pour les plantes, de nom-
breux travaux ont été réalisés afin d’identifier les microor-
ganismes issus de la rhizosphere et/ou de la phyllosphere
susceptibles d’étre impliqués dans les mécanismes régissant
le développement de la plante hote et/ou son état phyto-
sanitaire (Maignien et al., 2014).

Les champignons mycorhiziens sont des composantes clés
dans le fonctionnement des sols en étant impliqués dans
le déterminisme biologique des principaux cycles bio-
géochimiques assurant le maintien de la fertilité des sols
(Requena ef al., 2001). La symbiose mycorhizienne stimule
la croissance de la plante, en améliorant sa nutrition miné-
rale et son état sanitaire (Smith & Read, 2008). Elle agit
également de maniére quantitative et qualitative, sur la
composition du microbiome tellurique, conduisant a la
formation d’un compartiment microbien spécifique, com-
munément nommé «mycorhizospheére» (Duponnois ef al.,
2005). Enfin ces associations mycorhiziennes jouent un
role majeur dans les processus biologiques (facilitation,
plant-soil feedback) régissant I’évolution spatio-temporelle
des écosystemes. Dans les sols dégradés, le potentiel myco-
rhizien des sols (représentant 'abondance et la diversité

des propagules mycorhiziennes) est généralement faible
(Duponnois et al., 2001). Afin de I'enrichir et d’améliorer
les impacts attendus de la symbiose mycorhizienne sur le
développement de la plante, 2 stratégies ont été proposées
(Fester & Sawers, 2011) : (i) une approche de type «réduc-
tioniste» basée sur I'introduction en masse d’une souche
fongique préalablement sélectionnée pour un parameétre
donné ou (ii) une approche de type «holistique» en conce-
vant un itinéraire cultural susceptible de promouvoir la
multiplication des propagules mycorhizienne (Ex: rotation
culturale céréale/légumineuse, culture mixte céréale/
légumineuse).

Les bases de I'agroécologie sont construites en se référant
au concept de «biomimétisme », qui consiste a copier dans
les itinéraires culturaux certains mécanismes biologiques
régissant I’évolution spatio-temporelle, la productivité et
la capacité de résilience des écosystémes naturels. Nous
illustrerons les potentialités de la symbiose mycorhizienne
pour améliorer la productivité d’agrosystemes méditerra-
néens via 2 approches:

(1) une approche de type réductioniste ou holistique (asso-
ciation céréale/légumineuse en rotation culturale ou
en culture mixte) sur le développement du blé dur
(Triticum turgidum L. var durum) et sur le potentiel
mycorhizien du sol, et,

(i1) dans le cas d’une approche holistique, une pratique
d’ingénierie écologique optimisant I'impact du cou-
vert de légumineuses sur les parameétres précédemment
cités en manipulant sa composition en termes de diver-
sité végétale dans le cadre d’une rotation culturale.

Une expérience au champ a été mise en place dans la vallée
d’Haouz sur un site localisé a environ 30 km a ouest de
Marrakech (31°4’60” N; 7°3’0” O, Maroc) afin de tester
Peffet de I’inoculation d’un champignon mycorhizien
arbusculaire, Rhizophagus irregularis, sur le développement
du blé dur. Leffet de 'inoculation sur le développement
du blé a été principalement observé apres 2 années de
culture avec une augmentation de + 22 % pour la biomasse
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totale, + 29% pour le nombre d’épis par hectare, + 8%
pour le poids des 1000 graines. Ces augmentations résul-
tant de I'inoculation de R. irregularis ont également été
mesurées au niveau de la nutrition phosphatée des plants
et sur la colonisation mycorhizienne des racines.

Une deuxiéme expérience sur le méme site a été réalisée
afin de mettre en évidence I'impact d’une co-culture blé/
téve ou d’une rotation culturale féve/blé sur le rendement
d’une plantation de blé dur. Les effets significatifs sur le
développement du blé ont été plus particulierement obser-
vés en 2¢ année de culture principalement dans le cas de
la culture mixte pour les parameétres de rendement. Les
augmentations dans la culture mixte par rapport a la
monoculture de blé étaient de + 46 % pour le rendement
total en biomasse, + 20% pour le nombre d’épis par hec-
tare, + 55% pour le poids sec des épis par hectare et de
+ 21 % pour le poids des 1000 graines alors que la rotation
culturale n’a pas engendré d’augmentations significatives
sur le développement du blé. Les 2 types d’itinéraires
culturaux ont amélioré la nutrition en P des plants ainsi
que I’établissement de la symbiose mycorhizienne par
rapport a la monoculture de blé. La longueur des hyphes
mycorhiziens était aussi plus importante dans les sols
impactés par la rotation ou la co-culture suggérant un
meilleur fonctionnement de la symbiose mycorhizienne.

Une expérience en serre a été réalisée en manipulant la
diversité du couvert de légumineuses afin d’obtenir un
couvert végétal présentant un gradient de diversité crois-
sante. Les plantes ciblées étaient le pois, la féve et la luzerne
et les différentes associations de plantes testées étaient les
suivantes: féve (F), pois (P), luzerne (L), F+ P; F + L;
F + P + L. Aprés 6 semaines de culture dans des pots
remplis par un sol prélevé dans le site expérimental de la
vallée d’Haouz, les résultats ont montré que les profils
cataboliques des sols des diftérents traitements (indicateurs
de la diversité fonctionnelle de la microflore du sol)
(Boudiaf et al., 2013) étaient particulierement corrélés au
degré de diversité du couvert en légumineuses et que dans
le traitement associant les 3 espéces ciblées, le sol était
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colonisé par de nombreuses bactéries appartenant au
groupe des Pseudomonas, luorescents capables de promou-
voir la mycorhization des plants de blé dur par R. irregularis
en conditions controlées (Fig. 1).

Ces quelques résultats obtenus dans des travaux développés
au Maroc en milieu aride apportent la preuve que la pro-
ductivité d’un agrosystéme cultivé en blé dur peut étre
augmentée en agissant sur certaines composantes micro-
biennes des sols comme le potentiel mycorhizien. Cer-
taines de ces stratégies basées sur la gestion du couvert
végétal peuvent donc étre envisagées pour améliorer le
fonctionnement de la symbiose au profit de la plante de
grande culture. Ces approches réalisées via I’inoculation
d’un symbiote fongique ou I'identification d’un itinéraire
cultural polyspécifique doivent maintenant étre évaluées
en termes de faisabilité technique et selon des criteres
économiques.

Cette étude ouvre également des perspectives tres pro-
metteuses concernant le développement d’innovations
culturales. En effet, ces résultats ont été obtenus avec des
variétés de blé et de féve sélectionnées selon diftérents
paramétres (vitesse de croissance, hauteur, etc.) mais en
ignorant leur dépendance pour la symbiose mycorhizienne
pour leur développement. Des travaux doivent étre entre-
pris pour envisager la sélection de variétés présentant les
propriétés requises pour bénéficier des atouts de la sym-
biose mycorhizienne, et ainsi valoriser pleinement les
différentes stratégies visant a améliorer le potentiel myco-
rhizien des sols.
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Figure 1. Effet des souches de Pseudomonas fluorescents sur I’établissement de la symbiose mycorhizienne

entre le blé dur et le symbiote mycorhjizien, R. irregularis, apreés 6 semaines de culture en serre. Les colonnes

noires indiquent une différence significative par rapport au témoin d’apres le test de Newman-Keul

(p < 0,05).
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